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Montaža in končna kontrola puhala z
elektronsko komutiranim pogonom
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Tek. štev.: MAG II/725









V podjetju, v katerem je bilo opravljeno magistrsko delo, je pomembno področje po-
samična in maloserijska proizvodnja puhal, ki so gnana z elektronsko komutiranimi
elektromotorji. Tehnološka priprava in prilagoditev proizvodnje na novo družino izdel-
kov zahteva pripravo in prilagoditev delovnih mest tako, da vpeljane spremembe ne
bodo ovirale proizvodnje obstoječih izdelkov. Magistrsko delo obravnava v prvem delu
teorijo o delovanju elektronsko komutiranih elektromotorjev. V nadaljevanju je poglo-
bljeno obravnavan montažni proces in lastnosti različnih tipov proizvodnje, tudi v luči
industrije 4.0. V naslednjem poglavju je podana metodologija dela s poudarkom na
strukturi izdelka in montažnega procesa ter analizirane možnosti izboljšav montažnih
in strežnih operacij po delovnih mestih. Osrednji del naloge podaja natančen opis vseh
delovnih mest, izvedenih posodobitev, odkritih problemov in analizo končne kontrole
izdelka. Rezultat magistrskega dela je optimiran montažni proces puhala z vsemi de-
lovnimi mesti in delovnimi operacijami ter izdelano puhalo, vključno s prikazom ter













technical preparation of production
final inspection
In the company where the master’s work was done, an important area is the indivi-
dual and small-scale production of blowers driven by electronically commutated electric
motors. Technical preparation and adaptation of production for a new product family
requires the preparation and adaptation of work stations so that the changes introduced
will not hinder the production of existing products. The master’s thesis begins with a
theory of the working principle of electronically commutated electric motors. Next part
describes the assembly process and the characteristics of various types of production,
including in light of industry 4.0. The following section describes a work methodology
with an emphasis on product structure and assembly process and analyzes the possibi-
lities for improving assembly and server operations across work stations. The central
part of the assignment provides a detailed description of all working stations, updates
performed, problems detected, and analysis of final product inspection. The result of
the master’s thesis is an optimized blower assembly process with all working stations,
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4.3.4 Namestitev statorja v ležajni ščit . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 Puhalo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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e m ekscentričnost rotorja
F N sila
I A električni tok
J kg m2 deviacijski masni vztajnostni moment
l m razdalja
m kg masa
M N m moment
P W električna moč
rt m krajevni vektor do težišča togega telesa
R Ω električna upornost
t s čas








AC izmenični tok (ang. Alternating Current)
AiO vse v enem (ang. All in One)
DC enosmerni tok (ang. Direct Current)
DIN nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für Nor-
mung)
EC elektronska komutacija (ang. Electronic Commutation)
I izdelek
ID ident
IEC mednarodna komisija za elektrotehniko (ang. International Electro-
technical Commission)
IJS Inštitut Jožef Štefan
N severni pol magneta (ang. North)
OP operacijski postopek
PA 66 poliamid 66
PBT polibutilen tereftalat
PDF format prenosljivega dokumenta (ang. Portable Document Format)
PS podsestav
RS232 serijska vrata (ang. Recommended Standard 232 )
S južni pol magneta (ang. South)
SAP sistemi, aplikacije, izdelki v obdelavi podatkov (nem. Systeme, An-
dwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung)
SD sestavni del
SQL strukturirani povpraševalni jezik (ang. Structured Query Language)
T težišče
TEDM tehnološko delovno mesto
TS tehnološka serija
TSW termično stikalo (ang. Thermal Switch)
UL Underwriters Laboratories





Elektromotorji so v današnjem času eden izmed najpomembnejših pogonskih virov
naprav, vozil in orodij. So del vsakdanjega življenja. Ko uporabljamo gospodinjski
aparat, ne razmišljamo ali se bo mešalnik zagnal do primerne hitrosti in koliko energije
mora povleči iz vira napajanja. Enostaven motor, sestavljen iz nič drugega kot ure-
jeno napeljanih bakrenih žic in jeklenih laminatov, je očitno precej pameten pretvornik
energije [1].
Zagotavljanje konkurenčnosti na trgu pomeni stalno razvijanje in izboljševanje izdel-
kov. Razmere na trgu so pokazale potencialno tržno nišo za puhalo, katerega pogon je
elektronsko komutiran elektromotor. Turbinski del puhala izhaja iz obstoječega izdelka
podjeta, pogonski del pa je na prototipu namesto kolektorsko zdaj elektronsko komuti-
ran. Prednosti elektronske komutacije so številne, ena najpomembnejših je podaljšana
življenska doba izdelka. Take nadgradnje izdelkov zagotavljajo pomembno mesto pod-
jetja na tržišču in ohranjajo njegovo konkurenčnost na globalni ravni.
1.2 Cilji naloge
Proizvodnja podjetja je zasnovana za posamični in maloserijski tip proizvodnje. Izde-
lujemo majhne serije, število variant izdelkov pa je veliko. Montaža in kontrola nove
družine izdelka mora biti prilagojena obstoječim delovnim mestom in oblikovana tako,
da omogoča sestavo izdelkov iz ostalih družin.
Cilj naloge je načrtovati tok materiala, prilagoditi delovna mesta za novo družino in
zagotoviti sestavo obstoječih izdelkov. Za smiseln pričetek dela bomo analizirali struk-
turo izdelka in načrtovali montažni proces. Magistrsko delo bomo izvedli v oddelku
tehnologije podjetja, kjer sem štipendist in kjer sem opravil 16-dnevni magistrski prak-
tikum. Delo bo potekalo v naslednjem zaporedju:
1
Uvod
1. Seznanitev s problematiko in pregled literature s področja elektromotorjev in
montažnega procesa.
2. Informiranje o vzroku za nastanek puhala, njegove možnosti uporabe in zahteve
kupca.
3. Analiza strukture konstruiranega puhala.
4. Načrtovanje montažnega procesa.
5. Zasnova operacijskih postopkov oz. delovnih navodil.
6. Prilagoditev in nadgradnja delovnih mest.
7. Izdelava specifičnega programa na napravi končne kontrole puhal.
8. Posodobitev in dokončanje operacijskih postopkov oz. delovnih navodil.
Pri pisanju magistrske naloge nam bodo kot literatura služili knjige in učbeniki s po-
dročja elektromotorjev, zapiski s predavanj iz časa študija, spletni znanstveni članki,
uporabniški priročniki proizvajalcev naprav ter tudi interni časopis podjetja. V pomoč
nam bodo tudi starejša diplomska in magistrska dela, izdelana znotraj podjetja, ki so
obravnavala podobno tematiko načrtovanja montažnega procesa. Po pregledu litera-
ture bomo nadaljevali z izdelano strukturo puhala, opisom sestavnih delov, diagrami
montažnega procesa in pripravo dela. Sledil bo najpomembnejši del magistrske naloge,
to je natančen opis delovnih mest in uporaba končne kontrole puhala. Opravljeno delo
bomo predstavili s problemi, odkritimi med opravljanjem dela ter rezultati, pridoblje-
nimi na napravah končne kontrole. Vse skupaj bomo povezali v smiselno celoto.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Elektromotorji
Premikajoč objekt, ki ima linearno ali rotacijsko gibanje, poganja primarni pogon.
Primarni pogon je naprava, ki proizvaja mehansko moč z uporabo toplotne, električne
ali hidravlične moči, pare, plina in podobnim. Splošen primer primarnega pogona je
plinska turbina, motor z notranjim izgorevanjem ali električni motor. V zadnjem času
se ravno električnemu motorju hitro povečuje uporaba in postal je eden najpomemb-
nejših pogonov današnjega časa. Skoraj 70 % porabljene električne energije v današnji
industriji je namenjene poganjanju električnih strojev [2].
Električni motorji se delijo v dve različni skupini glede na vrsto uporabljenega vira na-
pajanja: enosmerni (DC) motor in izmenični (AC) motor. Nedavno razvit brezkrtačni
enosmerni motor je težko uvrstiti, saj je njegova konfiguracija podobna kot pri sin-
hronskem motorju s trajnim magnetom (AC motor), medtem ko so njegove električne
lastnosti podobne tistim pri motorju na enosmerni tok. Razdelitev motorjev glede na
vir napajanja je prikazan na sliki 2.1 [2].
Elektromotor je sestavljen iz dveh glavnih delov. Stacionarni del se imenuje stator,
premikajoči oz. vrteči del pa se imenuje rotor. Prikazana sta na sliki 2.2. Zračna reža










Slika 2.1: Razdelitev elektromotorjev glede na vir napajanja [2].
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Slika 2.2: Različne konfiguracije motorjev [2].
Oba glavna dela, stator in rotor, imata tako električni kot magnetni krog. Zgrajena
sta iz kovinskega jedra, skozi katero teče magnetni tok, ustvarjen z bakrenim navitjem.
Kovinsko jedro služi tudi kot podpora navitju prevodnikov. Sestavni deli enostavnega








Slika 2.3: Sestavni deli elektromotorja [2].
Prevodniki, ki prevajajo tok, so nameščeni v reže kovinskega jedra in tvorijo električni
krog. Ko skozi prevodnike steče tok, se v kovinskem jedru ustvari magnetno polje in
stator ter rotor postaneta elektromagneta. Izboljšan magnetni tok dosegamo z ma-
terialom kovinskega jedra. Ponavadi je izdelan iz feromagnetnega materiala z visoko
magnetno permeabilnostjo. V našem primeru bo enosmerni elektromotor izdelan tako,
da rotor ustvari magnetni tok s pomočjo permanentnega magneta [2].
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2.1.1 Elektronsko komutirani enosmerni elektromotorji
Hiter razvoj na področju elektronike in trajnih magnetov je pripomogel k spremembam
na področju elektromotorjev in njihovega krmiljenja. Teoretični model elektronsko ko-
mutiranega motorja se je pojavil že v 30. letih prejšnjega stoletja, a zaradi takratnih
omejitev tehnologije ni bil praktično izvedljiv in uporaben. S pojavom tranzistorja in
miniaturizacijo elektronskih vezij so elektronsko komutirani motorji postali bolj zani-
mivi na širšem območju uporabe [3].
Princip delovanja enosmernega motorja temelji na interakciji med magnetnim poljem
statorja in magnetnim poljem rotorja. Pozitivni pol rotorja privlači negativni pol sta-
torja in obratno. Ustvari se sila, ki povzroči vrtenje motorja. Komutacija je proces
menjavanja pozitivnega in negativnega pola v navitju statorja, da se ustvari konstanten
navor v eno smer. Osnovni namen komutacije je zagotovitev, da je navor, ki deluje
na armaturo, vedno v isti smeri. Krtačni motorji za komutacijo uporabljajo ščetke,
narejene iz grafita, ki ob vrtenju rotorja drgnejo ob kolektor in prečkajo njegove se-
gmente. Segmenti so med seboj izolirani. Električni naboj menja segmente kolektorja,
kar spreminja električno polarnost in zagotavlja vrtenje rotorja v eno smer [4].
Za razliko od krtačnih motorjev z grafitnimi ščetkami pa brezkrtačni motorji komuta-
cijo izvedejo s pomočjo krmilne enote. Položaj motorja nadziramo s pomočjo senzorjev
Hallovega pojava oz. hallovimi sondami, kar določa kdaj in kako napajati tuljave [4].
Če primerjamo lastnosti enosmernih motorjev z mehanskim komutatorjem in elektron-
sko komutiranih motorjev, imajo elektronsko komutirani naslednje bistvene prednosti:
1. Zaradi elektronske komutacije odpade mehanski komutator (grafitne ščetke in
kolektor). Posledično odpadeta dva pomembna obrabljiva dela. Ostane le ležaj,
s čimer močno povečamo življenjsko dobo motorja in zanesljivost delovanja. Ker
ne prihaja do iskrenja, lahko motor uporabljamo v delovnem okolju, kjer iskrenje
ni zaželeno. Ohišje je lahko nepredušno zaprto, ker ne prihaja do obrabljanja
ščetk ter prisotnosti delcev in prahu. Tudi izgub na komutatorju ni, tako da je
izkoristek motorja boljši.
2. Bakreno navitje se nahaja na statorju, kar privede do boljšega odvoda toplote.
Termična upornost do okolice je manjša, še posebej če na ohišju oblikujemo hla-
dilna rebra. Težo rotorja tako zmanjšamo in dosegamo boljše dinamične lastnosti
motorja (hitrejši zagon in zaustavljanje).
3. Z uporabo trajnih magnetov z veliko gostoto magnetnega pretoka in dobro odpor-
nostjo proti razmagnetenju na rotorju povečamo izkoristek motorja. Tako lahko
določeno izhodno moč dosežemo z manjšim in lažjim motorjem.
4. Delovni tok pri blokiranem rotorju lahko teče poljubno dolgo, ker ni nevarnosti
poškodbe komutatorja in ščetk.
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5. Elektronska komutacija omogoča povečanje hitrosti vrtenja brez padca navora
pri višjih hitrostih vrtenja [3].
Slika 2.4 pokaže namestitev permanentnih magnetov na rotorju in navitje na statorju
pri elektronsko komutiranem enosmernem motorju. Prikazano je tudi vrtenje rotorja




Slika 2.4: Vrtenje rotorja v odvisnosti od napajanja statorskega pola [5].
2.1.2 Sestava elektronsko komutiranega puhala
Osnovni sestavni deli elektronsko komutiranega motorja so prikazani na sliki 1.3, kjer je
stator kovinsko jedro z utori za bakreno navitje, rotor pa ima nameščene permanentne
magnete. Sestavnim delom elektromotorja dodamo krmilno enoto v vlogi komutacije,
ohišja, okrove in turbine in pokaže se nam osnovna slika elektronsko komutiranega pu-
hala. Enostavna zgradba puhala je prikazana na sliki 2.5.
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Slika 2.5: Sestav puhala [6].
2.2 Montažni proces
Montaža je del proizvodnega sistema. Montaža je skupek procesov s pomočjo katerih
različne sestavne dele in polizdelke združimo v celoto, da bi tvorili popoln, geometrij-
sko oblikovani sestav ali produkt v okviru individualnega, serijskega ali kontinuiranega
procesa [7]. Montažni proces je prikazan na sliki 2.6.
Slika 2.6: Montažni proces [7].
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2.2.1 Maloserijska proizvodnja
Montažni oddelek podjetja, v katerem smo opravljali magistrsko delo, se ukvarja s seri-
jami velikosti od 10 do največ 250 izdelkov. Ponavljajoče serije se ponavljajo mesečno
ali četrtletno, število izdelkov v ponudbi pa se trenutno giblje okoli 200. Proizvodno
okolje je tako pripravljeno za majhne serije in veliko variantnost med izdelki.
Značilnosti serijske proizvodnje so:
– Proizvodnja poteka v več zaporedno ponavljajočih se naročilih oz. serijah.
– Proizvodnja serij večjih količin enakih izdelkov ali več serij manjših količin enakih
izdelkov v časovnem obdobju, krajšem od enega leta.
– Proizvodnja je sestavljena iz univerzalnih in deloma specialnih delovnih sredstev.
– Delovna sredstva so razmeščena po delavniškem ali kombiniranem načinu proizvo-
dnje.
– Delo izvajamo na pripravljenih strojih.
– Strokovni delavci služijo strežbi univerzalnim strojem, priučeni delavci pa strežbi
specialnim strojem.
– Uporaba specialnih orodij in pripomočkov.
– Zamenljivost izdelkov je velika.
– Storilnost in kakovost sta nadpovprečni.
– Priprava proizvodnje je podrobnejša - strošek priprave proizvodnje je razdeljen na
večje število izdelkov [8].
Na sliki 2.7 so prikazane meje med posamično, serijsko in masovno proizvodnjo glede
na število izdelkov v seriji.
Slika 2.7: Meje med posamično, serijsko in masovno proizvodnjo [8].
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2.2.2 Fleksibilnost in variantnost
Montažni proces v našem proizvodnem okolju poteka izključno na ročnih delovnih me-
stih, z izjemo delovnega mesta končne kontrole, kjer delavec namesti izdelek v napravo.
Naprava preveri potrebne parametre, kot so električni parametri, vibracije in registri
procesorja. Delavcu preostane vizualna kontrola in pregled ohišja izdelka. Izdelek se
giblje skozi montažo, delovna mesta pa so časovno neodvisna. Ko je polizdelek oz. sku-
pina polizdelkov narejena, nadaljuje pot na naslednje delovno mesto in proces montaže
se nadaljuje.
Podjetje je v zadnjih dveh letih izdelovalo okoli 200 različnih izvedb izdelkov, izhaja-
jočih iz 10 različnih družin. Nove izvedenke obstoječih kod in prototipi so zelo pogosti
in skupno število izdelkov v ponudbi iz leta v leto narašča. Zahteve montažnega okolja
po variantnosti in fleksibilnosti so zato zelo visoke. Količina izdelkov v posamezni seriji
medtem niha med 10 do največ 250, torej so zahteve po številu izdelanih izdelkov nizke.
Proizvodno okolje je tako zgrajeno izključno iz ročnih delovnih mest, kar obrazloži tudi
slika 2.8.
Slika 2.8: Tipi montažnih sistemov glede na produktivnost, variantnost, fleksibilnost
in število izdelanih izdelkov [9].
Pri ročni montaži delavec izvaja montažna opravila, vodi orodje, krmili in nadzoruje
svoje gibe. Mehanizirani montažni sistemi omogočajo, da delavec lahko vodi orodje,
krmili in nadzoruje proces dela, orodja in naprave pa imajo lasten pogon. Proces je
načrtovan tako, da ga delavec lahko obvladuje [9].
9
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Hibridni sistem vključi človeško delo v avtomatiziran sistem. Sistemi, kjer avto-
matizirane enote podpirajo delavce in so načrtovani za delavce, so označeni kot ročni
montažni sistemi. Sistemi pri katerih je delavec v podrejenem položaju in mora delati
v taktu stroja, so največkrat označeni kot avtomatizirani montažni sistemi [9].
Avtomatizirani montažni sistemi so sestavljeni iz orodij in montažnih enot, ki
samodejno opravljajo montažne operacije. Montažni sistem krmili krmilna enota na
osnovi zajemanja podatkov iz senzorjev. Programi, po katerih delujejo, so lahko fiksni
ali pa jih je mogoče spreminjati. Glede na sposobnost prilagajanja jih delimo v toge
in fleksibilne [9].
V ročni montaži se lažje prilagajamo spremembam, kot v avtomatizirani montaži. Spre-
membe so lahko povezane s spremembo izdelka, montažnih funkcij kakor tudi poteka
montaže. Togi avtomati omogočajo le malo sprememb, so pa zaradi velikih hitrosti zelo
produktivni. Ročna montažna mesta so zelo prilagodljiva, vendar z majhno zmoglji-
vostjo. Z uvajanjem programiranih krmilij in numerično krmiljenih gibanj, z uporabo
robotov in krmiljenih transportnih vozičkov pa so postali visoko avtomatizirani mon-
tažni sistemi tudi prilagodljivi [9].
2.3 Industrija 4.0
Po prvi industrijski revoluciji so vse nadaljnje revolucije privedle do napredka proi-
zvodnje. Od z vodo in paro gnanih strojev do električno in digitalno avtomatizirane
proizvodnje, rezultat revolucije je vedno kompleksnejši, avtomatiziran in trajen proi-
zvodni proces. Namen napredka je ljudem poenostaviti upravljanje s stroji, proizvodni
proces pa narediti čim bolj učinkovit. Industrija 4.0 definira novo raven organizacije
in kontrole skozi celoten življenjski cikel izdelka. Industrija 4.0 spodbuja povezavo fi-
zičnih predmetov, kot so senzorji, naprave in sredstva podjetja, tako med seboj kot s
spletom [10].
Ravno zaradi te definicije je v tem magistrskem delu primerna omemba industrije 4.0 in
enega izmed njenih glavnih stebrov tehnologij. V nadaljevanju te naloge, pri zajemanju
pomembnih parametrov elektronsko komutiranega puhala skozi proizvodno pot, bo na
našem primeru prikazana aplikacija zajemanja pomembnih podatkov, komuniciranje
naprav med seboj in pomembnost teh parametrov za naš proizvodni oddelek.
Pod pojmom industrija 4.0 ločimo devet stebrov tehnologij, prikazani so na sliki 2.9:
– avtonomni roboti,
– simulacije,























Slika 2.9: Devet stebrov industrije 4.0 [12].
Internet stvari pomeni globalno mrežo medsebojno povezanih in enotno naslovlje-
nih stvari, ki med seboj komunicirajo preko standardnih protokolov. Internet stvari bi
pravzaprav moral biti imenovan Internet vsega; sestavljajo ga namreč internet storitev,
internet proizvodnih storitev, internet ljudi in vgrajen sistem ter integracija informacij-
skih tehnologij. Glavni značilnosti interneta stvari sta stalna pripravljenost sistemov,
z možnostjo napredne interakcije objektov z okoljem in takojšen odziv na spremembe
ter zagotavljanje informacij o lokaciji in atmosferskih pogojih objekta [10].
Dejstvo je, da objekti v današnjih sistemih niso le povezave do interakcij med delav-
cem in strojem. Povezave so inteligentne, hitro odzivne in povezujejo fizične objekte,
človeške napake, pametne naprave, pametne senzorje, proizvodni proces in linije. Po-
vezave vse skupaj združujejo skozi celotno infrastrukturo organizacije. Programska
oprema in podatki sta ključna elementa za inteligentno načrtovanje ter nadzorovanje
naprav in tovarn prihodnosti [10].
Kot primer si lahko zamislimo pametne police skladišča, ki same upravljajo stanje za-
log. Tok materiala v tovarni bi bil hitrejši in učinkovitejši, s strani distributerja bi
sledenje materiala bilo hitrejše, natančnejše in varnejše [10].
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3 Metodologija dela
3.1 Opis izdelka in sestavnih delov
Idejna zasnova našega puhala izhaja iz samega podjetja, le da se je do zdaj proizvajala
kolektorska enota. Naš izdelek je tako kot motor elektronsko komutiran, zasnova tur-
bine in sesalnega dela puhala pa izhaja iz obstoječe enote. Računalniško izdelan model
puhala je prikazan na sliki 3.1.
Slika 3.1: Puhalo 794.3.287-300 [6].
Kupec bo izdelek uporabljal kot puhalo, nameščeno v sušilec rok. Izdelek namestimo
v namensko kapsulo, prikazano na sliki 3.2, vgradimo v ohišje, dodamo potrebne fil-
tre in končni izdelek je pripravljen za uporabo. Kupčeve zahteve za izdelek so naslednje:
– Zelo hiter zagon motorja na polno moč (manj kot 2 sekundi do 100 %).
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– Cikel teka traja od 15 - 20 sekund.
– Priklop na dvojno napetost 120 V ali 230 V (izdelek bodo prodajali na globalni
ravni).
– UL certifikat, varnostna standardizacija za trg ZDA.
Slika 3.2: Kapsula z vgrajenim puhalom.
Ostale možne aplikacije puhala ali njegovih izvedenk so v industrijskih sesalcih, odse-
savanju plinov pri laserskih operacijah, eden izmed potencialnih kupcev pa se zanima
za uporabo puhala pri napravi za odsesavanje ustnih tekočin v zobozdravniških ambu-
lantah.
Pretok delovnega medija (zraka) teče v smeri osi rotorja. Temu pravimo, da ima mo-
tor osni pretok (ang. Axial flow). Ta lastnost omogoča hlajenje krmilne enote. To je
pomembno, saj puhalo nima hladilnega ventilatorja. Posledično tudi puhalo najboljše
deluje pri polno odprti zaslonki 16 mm, kjer je pretok zraka skozi motor in mimo kr-
milne enote največji.
Zahtevane parametre za pretok in podtlak smo dosegli pri 750 W. Zahtevani parametri
in karakteristike puhala so podrobneje opisani pod naslovom končne kontrole, kjer je
tudi opisano, kako podatke zajemamo in vrednotimo.
Preglednica 3.1 vsebuje spisek sestavnih delov in služi tudi kot legenda za sliko 3.3.
Kratica SD pomeni sestavni del. Na sliki 3.3 je prikazan graf strukture izdelka, kratica
PS pomeni podsestav. Graf je tudi montažno pregleden in prikazuje, kako so posa-
mezni deli zaporedoma vgrajeni v končni izdelek. Izdelek je razčlenjen na podsestave
in sestavne dele. Glede na razčlenitev vidimo, da strukturno ne gre za zelo zahteven
izdelek, le sestavnih delov je veliko.
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Preglednica 3.1: Sestavni deli puhala.
Oznaka sestavnega dela Naziv sestavnega dela Količina
SD1 Okrov 1
SD2 Gumijasta podložka 1
SD3 Kroglični ležaj 1
SD4 Zaporna podložka 1
SD5 Lamelni paket 1
SD6 Izolacija 2
SD7 Termično stikalo 1
SD8 Žica 75 g
SD9 Izolirna cevka 3
SD10 Nosilec sond 1
SD11 Ležajni ščit 1
SD12 Vijak M4x30 2
SD13 Gred 1
SD14 Magnet 1
SD15 Pritrdilna ploščica 1 1
SD16 Pritrdilna ploščica 2 1
SD17 Vzmetna podložka 1
SD18 Kroglični ležaj 1
SD19 Vijak M5x12 3
SD20 Distančna podložka 1
SD21 Turbo kolo 1
SD22 Ozemljitveni jeziček 1
SD23 Zobata podložka 1
SD24 Vijak M4x6 1
SD25 Krmilna enota 1
SD26 Plastični distančnik 4




V nadaljevanju bom predstavil najpomembnejše podsestave in sestavne dele ter opisal




















Slika 3.3: Graf strukture izdelka.
3.1.1 Stator
Stator je eden izmed najpomembnejših sestavnih delov v sklopu puhala. Prikazan je
na sliki 3.4. Kot že samo ime pove, gre za del motorja, ki miruje in je stacionaren.
Statorski paket višine 11 mm je sestavljen iz 22 statorskih listov in kovičen s petimi
kovicami. Stator v našo proizvodnjo vstopa kot sestavni del in ne polizdelek. Statorski
paket objameta dve enaki plastični izolaciji iz termoplasta PA 66, vsaka iz ene strani.
Naloga izolacije je, da ščiti žico pred prebojem toka, ki teče skozi bakreno navitje.
Na zgornji strani statorja je na izolacijo pritrjeno termično stikalo. V sestavu našega
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puhala ima stator bakreno navitje iz žice debeline 0,67 mm, na izvode so nameščene
izolirne cevke. Na stator je nameščen nosilec sond, to je tiskanina, na katero sta pri-
spajkana izvoda navitja, termično stikalo in dve hallovi sondi. Hallova sonda spreminja
magnetne podatke v električne impulze in omogoča zaznavanje pozicije rotorja. Delu-
jejo na principu Hallovega efekta, ki ga je odkril Edwin Hall leta 1879 [13].
Slika 3.4: Stator [6].
3.1.2 Rotor
Rotor je, poleg statorja, najpomembnejši del v zgradbi elektromotorja. Prikazan je
na sliki 3.5. Je vrteči se del motorja, ki v kombinaciji s statorjem predstavlja pogon
puhala. Zgrajen je iz stružene gredi, ki z natisnjenim paketom pločevinastih lamel
vstopa v našo proizvodnjo kot sestavni del. Na rotorski paket je prilepljen magnet v
obliki obroča in zavarovan z dvema pritrdilnima ploščicama.
Slika 3.5: Rotor [6].
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3.1.3 Okrov z ležajem
Okrov z ležajem skupaj z ležajnim ščitom združi in zapre sestav statorja in rotorja.
Okrov je prikazan na sliki 3.6. Pred združitvijo z ležajnim ščitom nanj natisnemo ležaj,
ki zagotavlja fiksno ležajno mesto v sestavu. Na okrov z ležajem se privijači ležajni ščit.
Slika 3.6: Okrov [6].
3.1.4 Ležajni ščit
Ležajni ščit je dejansko ohišje elektromotorja, izdelano iz aluminijeve zlitine. Prikazan
je na sliki 3.7. Na ležajno mesto ščita pod ležajem vstopa vzmetna podložka, katere
funkcija je zagotoviti primerno ležajno mesto v sestavu elektromotorja. Zagotavlja
pomično ležajno mesto in primerno vzdolžno silo v sestavu. Ležajni ščit daje obliko
puhalu, služi kot montirno mesto za krmilno enoto ter s svojimi odprtinami skrbi za
pretok zraka mimo krmilne enote in njeno hlajenje. Skrbi tudi za neposredno odvajanje
toplote iz statorja, saj se stator vgradi direktno v ležajni ščit, pred sestavo z okrovom.




Vodilnik, prikazan na sliki 3.8, izboljšuje zračni pretok iz turbinskega v motorni prostor
in omogoča, da dosežemo boljši podtlak. Izdelan je iz termoplasta PA 66 s 35 % deležem
steklenih vlaken.
Slika 3.8: Vodilnik [6].
3.1.6 Turbo kolo
Turbo kolo s svojo obliko med vrtenjem sesa zrak iz okolice. Prikazano je na sliki 3.9.
Pločevinasta rebra so nameščena med dve pločevinasti rondeli, eno plosko in drugo
izbočeno na notranjem premeru. Zrak vstopa skozi odprtino na vrhu in izstopa po
zunanjem obodu turbo kolesa.




Pokrov, prikazan na sliki 3.10, je izdelan iz pločevine in natisnjen čez turbinski prostor.
Določa vhod zraka v puhalo in ščiti vodilnik in turbo kolo. Je tesno natisnjen na okrov
motorja in zagotavlja, da zrak vstopa le skozi odprtino pokrova.
Slika 3.10: Pokrov [6].
3.1.8 Krmilna enota
Naloga krmilne enote je komutiranje oz. napajanje navitij statorja, kar je odvisno od
pozicije rotorja. Prikazana je na sliki 3.11. S spreminjanjem napajanja statorskih na-
vitij se namagneten rotor vrti in zagotavlja pogon za turbo kolo puhala. Na krmilno
enoto so preko nosilca sond povezane sonde, termočlen in izvodi navitij. Preko nje s
primernimi konektorji motor napajamo, krmilimo in zajemamo pomembnejše karakte-
ristike motorja, kot so naložen program, hitrost, podtlak ipd.
Slika 3.11: Krmilna enota [6].
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3.2 Pristop k delu
Rotor in stator nista zahtevala posebnih prilagoditev od obstoječega načina dela, se-
stava puhala pa je potekala malo drugače. Prvi problem je bilo uravnoteženje turbo
kolesa puhala. Zaradi nove krmilne enote uravnoteženje na liniji ni bilo mogoče. Tam
se namreč obdelajo enote brez nje. Pripadajoče krmilne enote so vgrajene v omarici
ob stroju, te nadgradnje pa za naše puhalo še nekaj časa ne bo. Prvo tehnološko serijo
smo tako uravnotežili na drugem delovnem mestu, z ločeno krmilno enoto prikazano
na sliki 3.12. Tudi ostale priprave na liniji niso bile prilagojene za novo ohišje in nove





Slika 3.12: Uravnoteženje puhala z ločeno krmilno enoto.
Prva tehnološka serija je tako začela s sestavo okrova za ležajnim ščitom, s transportom
na natisk turbine, ponovnim transportom na uravnoteženje, ponovnim transportom na
natisk pokrova, ponovnim transportom na montažo krmilne enote in nadaljevala pro-
ces s testom električne varnosti in prvim zagonom. Skratka za serijsko proizvodnjo
neprimerno preveč transportiranja.
Prva tehnološka serija je bila kot vzorec posredovana kupcu, mi pa smo začeli s prede-
lavo priprav in eliminacijo odvečnega transporta. Odločili smo se da bo uravnoteženje
izvedeno z nameščeno krmilno enoto. S to odločitvijo, dokupom enega vijačnika in pri-
lagojenimi pripravami smo tako serijo pripravili za linijsko montažo, kjer se na enem
mestu opravi celoten montažni proces. Brez transportiranja bomo pričeli s spojitvijo
okrova in ležajnega ščita in končali z natiskom pokrova oz. sestavljenim izdelkom.
Končen montažni postopek bo predstavljen v nadaljevanju.
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3.3 Pristop k izdelavi montažnega procesa
Tok materiala skozi proizvodnjo se ne bo bistveno razlikoval od serijskih izvedb pu-
hal, tako da bo izdelan diagram montažnega procesa podoben doagramu procesa velike
večine izdelkov. Edina novost bo montaža krmilne enote že na liniji, ta se navadno
montira na drugem delovnem mestu z ostalimi ohišji in pokrovi. Prvi diagram procesa
bo izdelan za rotor, drugi za stator, tretji pa bo prikazoval diagram montažnega pro-
cesa sestave puhala na liniji. Diagram za rotor je prikazan na sliki 3.13, za stator na
sliki 3.14, za sestavo in dokončanje puhala pa na sliki 3.15. Ob diagramih montažnega
procesa so prikazani še vstopajoči sestavni deli in potrebne priprave za izvedbo ope-
racije. Izdelano puhalo nadaljuje pot na test električne varnosti, prvi zagon, utekanje,



















Slika 3.13: Diagram montažnega procesa za rotor.
V nadaljevanju bomo predstavili tloris montažnega procesa za rotor, tloris za stator in
tloris za sestav puhala ter vsako delovno mesto natančno razložili. Natančneje bomo
































































Naprava za končno 
kontrolo
Tiha soba





























Slika 3.15: Diagram montažnega procesa za puhalo.
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3.4 Izdelava operacijskih postopkov in določevanje
normativov
Med pripravo montažnega procesa smo vsa delovna mesta in operacije dokumentirali
in pripravili operacijske postopke. Operacijski postopek oz. delovno navodilo je do-
kument, ki je naložen na strežnik in dostopen iz AiO (ang. All in One) računalnikov.
Operacijski postopki so izdelani v Microsoftovem programu Word in pretvorjeni v PDF
format za lažjo uporabo na ekranih, občutljivih na dotik. Operacijski postopek je do-
kument, ki vsebuje:
– naziv sestavnega dela, podsestava,
– ime operacije,
– številko operacijskega postopka (koda + številka operacije),
– šifro tehnološkega delovnega mesta,
– priimek in ime tehnologa, ki je dokument izdelal,
– datum izdelave operacijskega postopka,
– številko lista,
– število listov,
– priimek in ime odobritelja.
Delovno mesto z dostopom do operacijskega postopka je prikazano na sliki 3.16. Ope-
racijski postopek je dokument, v katerem so povezave do risb in kosovnic izdelka ter
natančen opis delovne operacije. Na sliki 3.17 smo prikazali izdelan operacijski posto-
pek za delovno mesto končne kontrole. Na enak način smo zasnovali in po opravljenem




Slika 3.16: Delovno mesto in računalnik z dostopom do operacijskega postopka.
Določevanje normativov v proizvodnji se zaradi velikega števila družin in posledično še
večjega števila izvedb različnih motorjev določa le v okvirnih vrednostih. Normative









Št.dokumenta:  OP_XXXXX XXX XX 
Naziv obdelovanca: 








1. Delo na delovnem mestu lahko izvaja zato usposobljena oseba. 
2. Zaženemo program IJS in se vpišemo. 
3. Skeniramo bar kodo motorja in pregledamo izpisano sporočilo. Glede na sporočilo v zgornjem 
desnem kotu izberemo Končna kontrola ali Nastavljanje in končna kontrola. Glede na 
sporočilo pripravimo še potrebne vložke in vodnike. 
4. Motor vstavimo v napravo na pripadajoč vložek in ga priklopimo na pripadajoče vodnike. Pri 




5. Glede na prikazano sporočilo preverimo, da je Spitzenberger nastavil pravilno napajalno 
napetost. 
6. Izberemo zavihek laser in preverimo izostritev laserja. Merilni laser z vrtenjem zaslonke 
izostrimo tako, da pokazatelj na desni strani ekrana pokaže več kot 80. 
7. Z dvoročnim vklopom pričnemo s končno kontrolo. 
8. V primeru nizke izmerjene moči prvega testiranega motorja prekinemo in test ponovimo. 
9. Naprava preveri zahtevane parametre, v primeru rdečega semaforja iz nabora izberemo 
pripadajočo napako ali kontaktiramo tehnologa. 
10. Motor vzamemo iz naprave in skladiščimo v moder zabojnik. 
11. Neustrezna puhala označimo in obvestimo skupinovodja. 
Koda puhala ID 
Risba Kosovnica 
Opombe 
793.3.287-300 380995  
Slika 3.17: Operacijski postopek za delovno mesto končne kontrole.
26
Metodologija dela
Normative smo določili izkustveno, glede na čimbolj podobne sesalne enote oz. puhala,
kjer so normativi že določeni. Za rotor, stator, sestavo in pakiranje smo uporabili nor-
mative sorodnih izdelkov, za operacijo končne kontrole pa smo normative določili glede
na zabeležene meritve. Vsaka izvedba meritve na končni kontroli je časovno zabeležena
in posredovana na splet. Tako bomo glede na zapis meritev razbrali povprečni čas za
meritev enega izdelka. Časi posameznih operacij so zapisani v diagramih montažnega
procesa 3.13, 3.14 in 3.15. Povzeti so tudi v preglednici 3.2, kjer so tudi pretvorjeni v
enoto h/1000 kos, ki jo uporabljamo v informacijskem sistemu SAP.
Preglednica 3.2: Časi in normativi operacij za izdelavo puhala.




Lepljenje rotorja 58 16,1







Navijanje statorja 179 49,8
Obdelava statroja 373 103,7
Test električne varnosti 85 23,5






Natisk ležaja v okrov 51 14,1
Sestava motorskega dela 288 80,0
Montaža krmilne enote 360 100,0
Uravnoteženje in natisk pokrova 144 40,0
Test električne varnosti 43 12,0
Prvi zagon 72 20,0
Priprava na utekanje 119 33,0







V nadaljevanju bomo pod tremi podnaslovi podrobneje opisali delovna mesta, potrebna
za celoten montažni proces puhala. Najprej bomo opisali montažni proces za stator,
nato rotor in nazadnje še za puhalo. Za vsak sklop motorja bo prikazan tudi izdelan
tloris montažnega procesa.
4.2 Rotor
Rotor prične svoj montažni proces v obliki gredi z natisnjenim paketom lamel iz
pločevine, prikazane na sliki 4.1 (a). Gred v naš obrat vstopa kot sestavni del, stružena
in natisnjena pa je na drugi lokaciji. Na gred je nalepljen magnet z ojačitvenim obročem
na sliki 4.1 (b) in dve pritrdilni ploščici na sliki 4.1 (c). Na izdelan rotor odtisnemo
oznako, ga uravnotežimo in magnetimo. Tloris montažnega procesa je prikazan na sliki
4.2.
(a) (b) (c)
Slika 4.1: (a) Gred z natisnjenim paketom lamel, (b) magnet z ojačitvenim obročem















Slika 4.2: Tloris montažnega procesa rotorja.
4.2.1 Lepljenje magneta
Magnet se lepi na paket lamel na namenski napravi. Naprava je avtomatskega tipa,
kjer delavec samo vstavi rotor in izvzame rotor z nalepljenim magnetom in eno pritr-
dilno ploščico. Naprava je prikazana na sliki 4.3, kjer se tudi vidi tri rotacijske mize.
Rotor vstavimo v pozicijo na desni rotacijski mizi, ta se zavrti v nasprotni smeri urinega
kazalca in kapne lepilo na stik gredi in paketa lamel. Mesto za prvo pritrdilno ploščico
je pripravljeno, podajalnik jo pripravi na pozicijo in na naslednjem koraku rotacijske
mize je natisnjena na gred rotorja. Miza se premakne, podajalnik prenese rotor iz desne











Slika 4.3: Naprava za lepljenje magneta na rotor.
Med premikanjem za 180◦ je gred enkrat premazana z lepilom in enkrat z aktivatorjem.
Istočasno je iz zalogovnika vzet magnet z ojačitvenim obročem in nameščen na levo
rotacijsko mizo, ki se vrti v smeri urinega kazalca. Med pomikanjem za 270◦ je magnet
po notranji strani dvakrat premazan z lepilom. Ko sta magnet in gred namazana z le-
pilom in aktivatorjem sta istočasno nasproti en drugega na sosednjih rotacijskih mizah.
Rotor se prenese na levo rotacijsko mizo, spoji z magnetom in premakne za 90◦, kjer je
na dosegu roke delavca, ki rotor odstrani iz naprave. Rotacijske mize in njihovi koraki
so prikazani na sliki 4.4. Delavec zaključi izdelavo rotorja na natiskovalni napravi, kjer





















Na ojačitveni obroč magneta se s postopkom tampotiska odtisne bela označba, ki omo-
goča stroju za uravnoteženje določevanje pozicije rotorja. Delavec odloži rotor na
ustrezno mesto, senzor pozicije sproži stroj, ki blazinico oz. tampon pritisne na barvo.
Barva se prenese na blazinico, stroj blazinico pritisne ob rotor, odtisne barvo in tako
ustvari označbo. Rotor je zdaj pripravljen na uravnoteženje. Tampotisk in narejena







Slika 4.5: (a) Postopek tampotiska in (b) odtisnjena oznaka na rotorju.
4.2.3 Uravnoteženje
Uravnoteženje togih rotorjev
Na sliki 4.6 je prikazan togi rotor, ki je vrtljivo vpet med dvema ležajema; rotor ima
težišče v točki T in razdaljo med ležajema l. Koordinatni sistem x, y, z predstavlja
fiksen koordinatni sistem, koordinatna sistema x1, y1, z1 (izhodišče v prvem ležaju) in
x2, y2, z2 (izhodišče v drugem ležaju) pa se vrtita skupaj z rotorjem, pri čemer težišče
T leži na ravnini x1z1 oziroma x2z2. Zasuk relativne osi x1 glede na absolutno os x
popisuje kot ϕ [14].
Dinamično masno uravnotežen rotor dobimo, ko dinamične sile v ležajih rotorja zmanjšamo
na nič. To lahko dosežemo tako, da so zunanji momenti okoli osi x1 in osi y1 v enačbi
(4.1) enaki nič; posledično to pomeni, da morajo biti deviacijski masni vztrajnostni
momenti rotorja Jx1z1 in Jy1z1 enaki nič. Če zunanji momenti okoli osi x1 in osi y1
definirajo (nične) sile na drugi ležaj, potem bodo sile v prvem ležaju nič, če bo tudi
ekscentričnost e v enačbi (4.2) enaka nič [14].
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Slika 4.6: Tog rotor vpet med dvema ležajema [14].
x1 :
∑︂
Mx1 = −Jx1z1ϕ̈+ Jy1z1ϕ̇2
y1 :
∑︂
My1 = −Jx1z1ϕ̇2 − Jy1z1ϕ̈
(4.1)
x1 : Fx1 + Fx2 = mar = −meϕ̇2
y1 : Fy1 + Fy2 = maϕ = meϕ̈
(4.2)
V enačbi (4.2) ar predstavlja radialni pospešek, aϕ pa krožni pospešek vrtečega koor-
dinatnega sistema. O dinamičnem uravnoteženju togega rotorja torej govorimo, kadar
uspemo zadostiti dvema pogojema:
1. Deviacijski masni vztrajnostni momenti rotorja so enaki nič.
2. Ekscentričnost rotorja je enaka nič.
V praksi to ni nikoli mogoče, saj vedno preostane določen del masne neuravnoteženosti.
V kolikor so rotorji ozki, se lahko zadovoljimo že, če uspemo zmanjšati ekscentričnost
rotorja. V tem primeru govorimo o statičnem uravnoteženju. Pri širokih rotorjih pa
bi statično uravnoteženje bilo nezadostno, zato je treba rotor dinamično masno urav-
notežiti in torej zmanjšati deviacijske masne vztrajnostne momente [14].
Postopek
Rotor postavimo na merilno postajo, prikazano na sliki 4.7, in s pritiskom na zeleni
gumb pričnemo z merjenjem uravnoteženosti. Na ekranu ob delovnem mestu se po
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končanem merjenju izpiše napis ”potrebno je obdelati”ali ”dober”. Zraven se izpiše
tudi količina materiala in kot, kjer je potrebno izvesti odrez. Rotor potreben obdelave
ni uravnotežen pod predpisano mejo 0,5 gmm. Merjenje uravnoteženosti poteka pri
1800 vrt/min.
Slika 4.7: Rotor med merjenjem uravnoteženosti.
Rotor je zelo podoben že obstoječi enoti, z edino razliko navoja na koncu gredi. Na
končni sestavi puhala, se na naše puhalo turbina natisne in navoj ni potreben. Za ti
dve vrsti rotorjev, ki sta relativno manjši od ostalih serij, uporabljamo nastavek, ki
se namesti na konec gredi in omogoča uporabo standardnega prijemala obdelovalne
naprave. Rotor z in brez nastavka je prikazan na sliki 4.8.
Brez nastavka
Z nastavkom
Slika 4.8: Rotor z in brez nastavka za prijemalo.
Podatki uravnoteženosti so posredovani obdelovalni postaji, prikazani na sliki 4.9. Sem
postavimo rotor, kateremu smo v prejšnjem koraku izmerili vrednost neuravnovešenosti.
Postajo zapremo z zaščitnimi vrati in sprožimo proces odreza. Odrez se izvede v dveh
ravninah, ki sta pozicionirani na pritrdilnih ploščicah magneta. Frezalo obdelovalne
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postaje odstrani odvečen material najprej na eni ravnini in nato še na drugi. Medtem
ko naprava odrezuje potrebno količino materiala na prvem rotorju, lahko izvajamo me-




Slika 4.9: Rotor v postaji za uravnoteženje.
4.2.4 Magnetenje
Magnet je izdelan iz zlitine neodima, železa in bora oz. povedano drugače, gre za ne-
odim magnet. Do te stopnje montaže je magnet nemagneten. Magnet namagnetimo
tako, da ga izpostavimo močnemu magnetnemu polju. Zunanje magnetno polje preu-
redi strukturo in namagneti magnet.
Magnetilna naprava je prikazana na sliki 4.10. V rotorju ustvari šest polov, kar je
potrebno ker ima stator šest statorskih čevljev. Ker gre za enosmeren motor, mora
biti število polov večkratnik števila statorskih čevljev na statorju. Magnetilno napravo
nastavimo na 1300 V, pri tej napetosti bodo magneti namagneteni do svojih zmožnosti.
Rotor vložimo v magnetilno napravo, počakamo pok in magnet je namagneten.
S folijo z magnetnim prahom preverimo stanje namagnetenosti in rotor shranimo v






Slika 4.10: Magnetilna naprava za magnetenje rotorjev.
Slika 4.11: Razporeditev magnetnega prahu po polu rotorja.
4.3 Stator
Izdelava statorskega dela motorja se prične s statorskim paketom, izdelanim iz 22
statorskih listov pločevine. Listi pločevine so kovičeni s petimi kovicami in skupaj visoki
11 mm. Statorski paket je prikazan na sliki 4.12 (a), nanj namestimo dve identični
plastični izolaciji, prikazani na sliki 4.12 (b). Vsaka izolira tri statorske utore, skozi
katere se navije bakrena žica. Na zgornjo izolacijo s plastomerno pištolo prilepimo
termično stikalo. Zadnja stopnja rotorja pred navijanjem je prikazana na sliki 4.12 (c).
Navit stator obdelamo, namestimo tiskanino, testiramo in namestimo v ležajni ščit.
















Slika 4.13: Tloris montažnega procesa statorja.
4.3.1 Navijanje statorja
Stator namestimo v navijalni stroj, prikazan na sliki 4.14. V ležišču je čep ki nasede
na utor v statorskem paketu. Tako se stator namesti le na eno možno pozicijo.
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Slika 4.14: Stator nameščen v navijalni stroj.
Z dvoročnim vklopom pričnemo z postopkom navijanja. Medtem pripravimo naslednji
stator na navijanje. Statorski paket standardne višine 11 mm, število ovojev na eno
tuljavo 37 in žica debilne 0,67 mm definirajo zahteve za navijalni stroj. Izdelali smo
program in navili stator prikazan na sliki 4.15. Navitemu statorju odstranimo izolacij-
ski lak iz žic in namestimo izolirni cevki.
Slika 4.15: Navit stator.
Po navijanju testiramo upornost na tuljavo, ki znaša 0,88 ± 0,05 Ω in je definirana s
strani razvoja. Preizkus, izveden na merilniku upornosti Iskra M 5054, je prikazan na
sliki 4.16.
4.3.2 Obdelava statorja
Na navit stator namestimo tiskanino s hallovimi sondami. Na tiskanini so tri luknje,
ki se pozicionirajo na tri čepe plastične izolacije, hallovi sondi pa se namestita v na-
menski ležišči. Izvode navitij navijemo okoli nosilca plastične izolacije in spajkamo na
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Slika 4.16: Test upornosti v navitju statorja.
tiskanino. Na točko TSW spajkamo termično stikalo in spajkane izvode zaščitimo z
lakiranjem. Izdelan stator z nosilcem sond je prikazan na sliki 4.17.
Slika 4.17: Stator z nameščenim nosilcem sond.
4.3.3 Test in varjenje statorja
Za zagotavljanje varne uporabe s strani uporabnika stator preverjamo na preizkuševalni
napravi slovenskega proizvajalca DAX. Stator postavimo na ležišče in priklopimo s po-
trebnimi kabli. En kabel se poveže na ploščate natiče na tiskanini, na katere so spajkani
izvodi navitja. Drugi kabel se poveže na konektor hallovih sond in termičnega stikala.
Prvi test, ki ga izvedemo, je test dielektrične trdnosti oz. prebojni test, s katerim
preverjamo izolacijo statorja, ki med testom ne sme popustiti. Test se izvaja s 1500
V napetosti, najvišja dopustna meja toka je 3 mA. Priklop statorja na preizkuševalno







Slika 4.18: Stator med testiranjem električne varnosti.
Sledi test medovojnega stika, ki preverja tok med samimi navitji. Če stator tega te-
sta ne opravi, pomeni, da je žica odrgnjena. Opravimo še meritev upornosti statorja
in termičnega stikala. Neopravljen test je lahko pokazatelj nepravilne debeline žice,
nepravilnega števila ovojev na statorju, slabo spajkanih kontaktov ali nedelujočega
termičnega stikala. Preizkus je zaključen z magnetenjem ležišča in preizkusom pravil-
nega delovanja hallovih sond.
Testiranemu statorju v namenski napravi varimo tri čepe, ki držijo nosilec sond. Stator,
nameščen na vozičku, potisnemo v napravo, z dvoročnim vklopom spustimo varnostna
vrata in zaženemo varjenje. Na stator se spusti grelni element, ki je točno pozicioniran
na lokacijo čepov. Čepi se varijo in pritrdijo tiskanino na svoje mesto. Ker sta izolaciji
statorja identični, na spodnji strani tri čepe odščipnemo s kleščami.
4.3.4 Namestitev statorja v ležajni ščit
Na zadnjem delovnem mestu izdelave statorja, stator namestimo v ležajni ščit. Ime
”ležajni ščit”izhaja iz dejstva, da se pri montaži puhala v notranjost ležajnega ščita
namesti ležaj. Ležajni ščit, v katerega je pritrjen stator, je ohišje puhala in varuje
stator pred mehanskimi poškodbami. Izdelan je iz aluminijeve zlitine in služi tudi kot
površina za odvajanje toplote stran od statorja. Nanj namestimo krmilno enoto, v
notranjosti pa se nahaja mesto, kjer bomo na montažni liniji namestili ležaj in vzme-
tno podložko. Na tem mestu je zagotovljeno aksialno pomično ležajno mesto. Ker za
montažo statorja v ležajni ščit potrebujemo le vijačnik in dva vijaka, spojitev opravimo
že pri delovnih mestih statorja in tako prihranimo delovno mesto na montažni liniji.
Za vijačenje smo predpisali nastavitev vijačnika in minimalni moment odvitja 0,5 - 0,7




Slika 4.19: Stator nameščen v ležajni ščit, (a) pogled od zgoraj in (b) od spodaj.
Po združitvi statorja z ležajnim ščitom izdelek odložimo v namenski zabojnik, kjer
skupaj z rotorji v medfaznem skladišču čakajo na nadaljevanje montaže na liniji.
4.4 Puhalo
Z izdelanimi rotorji in izdelanimi statorji se zdaj prične montažni proces puhala. Stator
in rotor se ne razlikujeta veliko od ostalih serij, zato nam na postopek montaže ni bilo
treba veliko vplivati. Izdelali smo le nastavek za gred pri uravnoteženju, program za
navijalni stroj, ostalo pa poteka tako, kot pri preostalih izdelkih v naši proizvodnji.
Montažni proces puhal navadno poteka tako, da na liniji najprej izdelamo motor z urav-
noteženim turbinskim delom, nato motorje medfazno skladiščimo. Proces se nadaljuje
na drugi liniji, kjer z dodatnim ohišjem in pokrovom montiramo še krmilno enoto. Pri
obravnavanem puhalu, prvem predstavniku nove družine, se je pri prvi tehnološki se-
riji izkazalo, da uravnoteženje z ločeno krmilno enoto ne bo optimalno. Motor zahteva
preveč pretikanja kablov in tako se močno podaljša delovni čas. Delovna mesta na
liniji smo preuredili tako, da se lahko krmilna enota namesti pred uravnoteženjem in
tako pospeši postopek. Namestitev krmilne enote zahteva enako veliko časa, le urav-
noteženje je zdaj hitrejše in tudi za operaterja lažje. Tako smo tudi skrajšali montažni
proces, ker puhal ne bomo transportirali na dodatno delovno mesto za montažno kr-
milne enote. Delovno mesto za namestitev krmilne enote na liniji zagotavlja dovolj
prostora, da bomo lahko, če bo potrebno, nova puhala iste družine takoj programirali.














Slika 4.20: Tloris montažnega procesa puhala.
4.4.1 Vtisk ležaja v okrov
Prvo delovno montažno mesto na liniji zahteva vtisk ležaja v okrov. Nove dimenzije in
oblike ohišja so zahtevale izdelavo novega vložka in čepa, oba sta vidna na sliki delov-
nega mesta 4.21. Vložek ima kontrastno obliko okrova, čep pa se uporabi za namestitev
zaporne podložke in ležaja. Pred natiskom ležaja v ležajno mesto namestimo gumija-
sto podložko. Na tem mestu bomo zagotovili fiksno ležajno mesto gredi. Z dvoročnim
vklopom sprožimo stiskalnico. Okrov z vtisnjenim ležajem je prikazan na sliki 4.22.
Ležaj lahko natisnemo premalo ali preveč. Stiskalnice za natiskovanje pripravimo tako,
da distančnike nastavimo na tolikšno dimenzijo, da natisnemo premalo. Nato na me-
rilni urici preverimo dimenzijo definirano na risbi okrova z ležajem. Prikazana je na








Slika 4.21: Delovno mesto vtiska ležaja v okrov.
Slika 4.22: Okrov z vtisnjenim ležajem.
na stiskalnici. Pozicijo natisnjenega ležaja ponovno izmerimo in po potrebi korigiramo,
dokler ne dosežemo zahtevanega tolerančnega območja. Zaradi vpeljave novega sestav-
nega dela pri drugi tehnološki seriji, se je prikazana dimenzija spremenila. To vpeljavo
bomo natančneje razložili v nadaljevanju.
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Slika 4.23: Dimenzija vtisnjenosti ležaja.
4.4.2 Sestava motorskega dela
Na drugem delovnem mestu najprej natisnemo ležaj na rotor in takoj nato ju skupaj
natisnemo na ležaj v okrovu. Vse skupaj potem združimo s statorjem v ležajnem ščitu.
Najprej nastavimo stiskalnico za natisk ležaja na rotor in ker rotor sedi v prilagojenem
čepu, ležaja ne moremo preveč natisniti. Ko je ležaj na svojem mestu glede na gred,
se stiskalnica vrne na prvotno pozicijo. Ležaj pred natiskom vstavimo v zgornji del
stiskalnice. Ta se po natisku skupaj z rotorjem dvigne nazaj. V prosto ležišče vsta-
vimo okrov z ležajem in v drugem koraku natisnemo rotor v ležaj okrova. Med drugim
natiskom se rotor nasloni ob spodnji čep, tako da ni možnosti za prekoračitev mere.
Natisnemo lahko le premalo in tako ležaj ne bi bil na pravilnem mestu glede na gred
rotorja. Nastavitev stiskalnice je zaradi tega preprosta, dodatne meritve natiska niso
potrebne, ležišče okrova je enako kot na prvem delovnem mestu. Postopek vtiskovanja
je prikazan na sliki 4.24.
(a) (b) (c)
Slika 4.24: (a) Rotor nameščen v čep, (b) natisk ležaja in namestitev okrova, (c)
natisk rotorja v ležaj okrova.
Ker gre za relativno majhen rotor, so bili distančniki stiskalnice previsoki in rotorja
ni bilo mogoče natisniti na svoje mesto. Izdelali smo tri pare manjših distančnikov.
Razlika med starim in novim distančnikom je prikazana na sliki 4.25. Prvo tehnološko
serijo smo izdelali v prototipni delavnici s pomočjo ročne stiskalnice, drugo tehnološko
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serijo pa smo lahko dokončali v namenskem orodju z novimi distančniki. Distančniki
za to operacijo niso potrebni, ker se rotor nasloni na ležaj in stiskalnice ni potrebno
omejevati. Novi distančniki bodo služili ostalim operacijam na isti stiskalnici, kot so
natisk pokrova, kjer je potrebno omejevanje hoda stiskalnice.
Slika 4.25: Star (desno) in nov (levo) distančnik stiskalnice.
Sklop okrova in rotorja z obema ležajema nato združimo s statorjem v ležajnem ščitu.
Na ležajno mesto v ležajnem ščitu namestimo vzmetno podložko, prikazano na sliki
4.26. Ta zagotavlja aksialno pomično ležajno mesto. Rotor spojimo s statorjem, sku-
paj združimo ležajni ščit in stator. Zavrtimo ju, da ujamemo vijačne luknje in trikrat
vijačimo s pnevmatskim izvijačem Deprag D-92224 z minimalnim momentom odvitja
0,5 - 0,7 Nm.
Na drugi stiskalnici natisnemo turbo kolo na gred rotorja. Na tem mestu smo med
prvo in drugo tehnološko serijo naredili pomembno spremembo. Pri prvi tehnološki
seriji smo pri natisku zagotavljali dimenzijo 16 - 0,3 mm, označeno na sliki 4.23. Ta
dimenzija vpliva na natisk turbine na obravnavanem delovnem mestu. Med spodnjim
ležajem in turbino je prazen prostor, kar je močno otežilo natisk turbine. Tolerančno
območje turbine je 8,9 ± 0,1 mm od tulke turbo kolesa do konca gredi in ker je pozicija
odvisna od natisnjenega ležaja, je zagotavljanje tolerančnega območja zelo problema-
tično. Doseženo tolerančno območje ni bilo primerno, saj je pri večini izdelkov turbina
drgnila ob okrov ali pozneje ob vodilnik.
Rešitev smo poiskali v dimenziji natiskovanja ležaja v okrov. Definirali smo tolerančno
polje dimenzije, označene na sliki 4.27. Nove meritve vtiskovanja ležaja so pokazale
bolj konstantne rezultate natiska, pri natisku turbine pa smo pozicijo turbine zagotovili
z vpeljavo podložke DIN 988 debeline 1 mm, ki jo namestimo pod turbino pred njenim
natiskom. Podložka leži na ležaju, turbina se nasloni na podložko in tako zagotovimo
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Slika 4.26: Vzmetna podložka.
pozicijo turbine. Tudi delo na delovnem mestu je močno olajšano. Nastavljanje stiskal-
nice ni več potrebno, ker se turbina nasloni na podložko in ni možnosti za prekomeren
natisk. Dimenzije natiska ni potrebno več preverjati in tako prihranimo tudi pri času.
Pozicija podložke je prikazana na sliki 4.28.
Slika 4.27: Nova dimenzija vtisnjenosti ležaja.
Razlog za problematičen natisk turbo kolesa na gred, čeprav smo vedno dosegli to-
lerančno območje, je v različnih serijah dobavitelja okrovov. Debeline sten in slabo
obdelane ploskve okrova so imele dovolj velik vpliv na odstopanja med merami. Raz-
dalja od ležaja do ravnine okrova na strani turbo kolesa, označena na sliki 4.27, v
kombinaciji s podložko zagotavlja vedno isto razdaljo med okrovom in turbo kolesom.
Tolerančno območje, označeno na sliki 4.23, ni bilo primerno, ker je zaradi razlikovanj
v višini okrova natisk turbine preveč variiral.
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Slika 4.28: Pozicija vpeljane podložke pod turbo kolesom.
4.4.3 Montaža krmilne enote
Delovno operacijo pričnemo z montažo ozemljitvenega jezička na ohišje motorja. Na-
meščena krmilna enota bo namreč ovirala vijačnik, zato ozemljitveni jeziček montiramo
najprej. Najpomembnejši korak pri montaži krmilne enote je bil predpis momentov od-
vitja vseh vijačnih zvez. Na izbiro nismo imeli dovolj šibkega vijačnika, s katerim bi
lahko vijačili vijake krmilne enote v distančnike na ohišju. V ohišje najprej privijačimo
štiri plastične distančnike. Na distančnike montiramo krmilno enoto, ki jo skozi na-
menske luknje s kovinskimi vijaki privijemo štirikrat na distančnike in enkrat na ležajni
ščit. Pnevmatski vijačniki so bili tudi na najšibkejši nastavitvi premočni in so uničili
navoj plastičnih distančnikov. Za drugo tehnološko serijo smo pripravili nov električni
vijačnik Doga GX080P. Moment privitja novega vijačnika je od 0,05 - 1,17 Nm, s
čimer bomo dosegli minimalni moment odvitja 0,3 Nm. S predpisanimi distančniki je
bil najvišji dosežen moment odvitja le 0,2 Nm, pri močnejši nastavitvi vijačnika pa
je distančnike uničilo. Za drugo tehnološko serijo smo predpisali nove distančnike s
kovinskim navojem in izdelane iz materiala PBT. Stari distančniki so bili izdelani iz
materiala PA 66. Star in nov distančnik sta prikazana na sliki 4.29.
Puhalo pred montažo postavimo v stojalo. Na spodnji strani je zdaj natisnjeno turbo
kolo in puhalo ni stabilno. Štiri distančnike z natičnim ključem privijačimo v ležajni
ščit in ne zategujemo. Moment odvitja tu ni pomemben, distančniki služijo samo za
razmik med krmilno enoto in motorjem. Na distančnike namestimo krmilno enoto.
Ob distančnikih stik z motorjem predstavljata dva ploščata napajalna vtiča in 5-polni
konektor. Ploščata vtiča sta posredno vezana na navitje statorja in dovajata napajanje
motorju, pet polni konektor pa poveže krmilno enoto s hallovimi sondami in termičnim
stikalom. Pozicije privitja petih vijakov in nameščena krmilna enota sta prikazana na
sliki 4.30. Nazadnje na puhalo namestimo srebrno nalepko s črtno kodo. Od zdaj na-
prej je vsak motor označen z drugačno črtno kodo, ki je sestavljena iz serijske številke
puhala, naloga in identa.
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Slika 4.29: Star (desno) distančnik iz materiala PA 66 in nov (levo) iz PBT.
(a) (b)
Slika 4.30: (a) Vijačenje distančnikov in (b) nameščena krmilna enota z označenimi
mesti vijačenja.
4.4.4 Uravnoteženje in natisk pokrova
Zadnji proces na liniji je uravnoteženje turbine motorja. Ker gre za najmanjše puhalo
do zdaj, ki ga izdelujemo na liniji, nož stroja ni dosegel turbo kolesa vpetega motorja.
Sistem noža za odvzem materiala smo razstavili in zamenjali s primernim vozičkom z
daljšim vodilom. Vodilo smo podaljšali za 2 cm in tako omogočili uravnoteženje turbo
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kolesa na liniji. Nov voziček je izdelek proizvajalca Rexroth z oznako KWD-015-FNS-
C0-H-1. Iz oznake razberemo, da gre za linearni kroglični voziček s prirobnico, ki je
normalne dolžine in standardne višine, velikosti 15, brez prednapetja in z visokim ra-
zredom točnosti. Nov voziček s podaljšanim vodilom je prikazan na sliki 4.31.
Slika 4.31: Voziček uporabljen na stroju za uravnoteženje.
V prečni smeri glede na vpeto puhalo zdaj dosežemo turbo kolo in odvzamemo material.
Puhalo vpnemo in priklopimo na napajanje, krmiljenje puhala ni potrebno. Krmilna
enota je konstruirana tako, da se puhalo ob prisotnosti kratkospojnika na vezju sa-
modejno zavrti do hitrosti uravnoteženja 8000 vrt/min. Vpeto puhalo na stroju za





Slika 4.32: Puhalo v stroju za uravnoteženje.
Uravnoteženo puhalo namestimo v namensko ležišče v stiskalnici. Puhalo namestimo
s krmilno enoto obrnjeno navzdol, v zgornji del stiskalnice pa s pomočjo magneta
namestimo pokrov turbo kolesa. Na turbo kolo namestimo vodilnik in z dvoročnim
pritiskom natisnemo pokrov. Omejitev stiskalnice ni potrebna, pokrov se nasloni na




Slika 4.33: (a) Pred natiskom in (b) po natisku pokrova.
4.4.5 Test električne varnosti
Izdelanemu puhalu pred prvim zagonom testiramo električno varnost. S tem zago-
tavljamo varnost delavcev ob nadaljevanju procesa in tudi uporabnika pri uporabi
puhala. Za testiranje uporabljamo napravo slovenskega proizvajalca DAX z imenom
UMP2 (univerzalni merilni pult). Naprava uporablja univerzalni merilni tester GW
Instek GPT9804, ki preko RS232 komunicira z računalnikom. Puhalom testiramo die-
lektrično trdnost in ozemljitveno upornost.
Ker ima puhalo nov priklop smo izdelali nov vodnik za UMP2. Vodnik poveže krmilno
enoto puhala in izolacijski jeziček z UMP2, krmilna enota pa je že povezana z navi-
tjem, sondami in termo členom. Puhalo je z napravo tritočkovno povezano preko polov
na ležišču, poli se dotikajo pokrova puhala. Napravo vklopimo in pričnemo s testom,
optična varnostna zavesa zagotavlja varnost uporabnika. Test dielektrične trdnosti je
izveden pri 1500 V napetosti in preverja primerno izolacijo puhala. Mednarodni stan-
dard IEC 60950 narekuje, da je preskusna napetost za test dielektrične trdnosti 2 x
delovna napetost + 1000 V [15]. Najvišja delovna napetost puhala je 230 V, tako
da s 1500 V zadostimo zahtevam standarda. Meja za preboj toka je 3 mA, preizkus pa
traja eno sekundo.
Test ozemljitvene upornosti meri upornost ozemljitve puhala. Preko ozemljitvenega
jezička odvajamo visoke napetosti, ki so nevarne za uporabnika in se lahko pojavijo na
dostopnem delu naprave, v primeru puhala je to ohišje. Pravilno izolirana naprava v
primeru preboja ne bo nevarna za človeka. Električni tok pri testu je 10 A, najvišja





Slika 4.34: (a) UMP2 in (b) puhalo nameščeno na ležišču.
4.4.6 Prvi zagon in končna kontrola puhala
Prvi zagon motorja in končna kontrola se izvedeta na isti napravi. Ogrodje in strojna
oprema naprave je bila izdelana v oddelku podjetja, ki se ukvarja z avtomatizacijo
procesov, programska oprema je delo Inštituta Jožefa Štefana. Princip delovanja je
prikazan na sliki 4.35.
Profil puhala in program za uporabo naprave je vnešen v spletni vmesnik Django. V
spletni vmesnik vpišemo vse potrebne informacije puhala, ki jih naprava in tudi opera-
ter potrebujeta za uporabo naprave. Program izdelamo po nastavnem listu, ki vsebuje
vse potrebne parametre posredovane s strani razvoja. Podatki vneseni v profil in pro-
gram puhala so sledeči:
– vrsta napajalne napetosti,
– napajalna napetost,
– krmilna napetost,
– številke priklopnih vodnikov in ležišč,
– povezave do risbe, kosovnice in operacijskega postopka,
– registri procesorja,
– pozicija turbine za nastavitev laserskega merilnika vibracij,
– tolerančna območja merjenih parametrov,
– zaporedje preizkusov končne kontrole.
Spletni vmesnik komunicira z Microsoftovim SQL strežnikom, kjer so vsi ti podatki
hranjeni in na voljo napravi za končno kontrolo. Preko programske opreme za po-
sredovanje sporočil RabbitMQ s strežnikom komunicirajo tudi naprava UMP2 (test
električne varnosti) in delovno mesto utekanja ter pakiranja. Naša poslovna enota je
povezana s strežnikom in dobavlja podatke dvema napravama za končno kontrolo.




















Slika 4.35: Delovanje in prenos podatkov naprav končne kontrole.
pod kodami motorjev. V trenutku ko odčitamo črtno kodo na delovnem mestu prvega
zagona oz. končne kontrole krmilnik naloži podatke iz strežnika in nastavi napravo.
Na ekranu se izpiše sporočilo za operaterja s podatki o priklopnih vodnikih, ležiščih
in povezavah do operacijskih postopkov, risbe ter kosovnice puhala. Hhrati se nastavi
tudi napajalnik na potrebno napajalno napetost.
Prvi zagon motorja preveri naloženi program, sprejem krmilne napetosti, izmeri moč in
tok pri delovni napajalni napetosti. Pravilen program na puhalu so naložili že pri doba-
vitelju krmilne enote, tako da je verjetnost napake majhna. Nepravilen program lahko
pomeni kratek stik in uničenje krmilne enote pri utekanju, kar bi zahtevalo prekinitev
dve uri dolgega testa in izgubo časa. Prvi zagon pred utekanjem je zdaj že standarden
in se izvaja na vseh kodah izdelkov. Je tudi edini korak, kjer lahko preberemo nekatere
registre na procesorju in zato tudi pomemben za druge družine izdelkov, kjer želimo s
procesorja odčitati še kaj drugega ob verziji programa.
Utekanje puhal
Preverjena puhala nadaljujejo pot na utekanje. Za ta proces uporabljamo zvočno izo-
liran prostor s šestimi omarami, ki trenutno sprejme 120 puhal. Puhala nameščena v
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omari so prikazana na sliki 4.36. Z omaro so povezana preko napajalnih in krmilnih
vodnikov. Nameščenim puhalom odčitamo črtne kode in jih zabeležimo v program ute-
kanja. Puhala se vrtijo minuto in pol in nato pol minute mirujejo, cikel se ponavlja dve
uri, program pa med tem beleži podatke o moči. Na koncu izdelamo poročilo utekanja
s povprečnimi močmi za vsak motor in zabeležimo ali so motorji opravili utekanje.
Puhala iz omar skladiščimo v zabojnike in odpeljemo na končno kontrolo.
Slika 4.36: Puhala v preizkuševališču pred utekanjem.
Končna kontrola
Pred postopkom pakiranja puhalo opravi končno kontrolo. Zagotavljanje kakovosti
in doseganje zahtev je obvezen proces na poti izdelka skozi proizvodnjo. Preverjanje
kakovosti in doseganje zahtevane zmogljivosti puhala izvajamo na dveh avtomatizira-
nih napravah za končno kontrolo, ki sta z zmožnostjo pretoka približno en izdelek na
minuto izrazito nadgradila ročno izvajanje končne kontrole. Slika naprave za končno
kontrolo je prikazana na sliki 4.37.
S čitalcem odčitamo bar kodo motorja. Z odčitano informacijo računalnik iz strežnika
zbere podatke, nastavi napajanje, krmilno napetost in izpiše pomembne podatke. Pro-
gram nam izpiše podatke o ležišču motorja, priključnih vodnikih in spletno povezavo do
risbe, kosovnice in operacijskega postopka puhala. Iz zalogovnika ob delovnem mestu
izberemo vodnike in primerno ležišče, puhalo vstavimo v napravo in izvedemo potreben
test.
Pri končni kontroli preverjamo karakteristike motorja v zahtevanih tolerančnih ob-
močjih. Zahteve našega puhala so kontroliranje električnih parametrov (U, I, P), hitrost
in vibracije. Parametre preverjamo pri dveh krmilnih napetostih, 1,6 in 5 V. Glede na
zahteve kupca bi lahko zajemali tudi vrednosti podtlaka. V prihodnosti pričakujemo še
nadgradnjo mikrofona, s čimer bomo spremljali hrup motorja, zvočni tlak in zaznavali
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Slika 4.37: Naprava za končno kontrolo.
možne mehanske napake. V primeru da nek parameter ne doseže zahtevanih vrednosti,
se prikaže rdeč semafor, iz nabora izberemo vrsto napake in puhalo preusmerimo na
popravilo. V naboru se nahajajo tudi sprejemljive napake, npr. odstopanje moči za ±
15 W.Puhalo brez napak je vizualno pregledano, skladiščeno v zabojnik in odpeljano
na pakiranje.
Laser
Laser, uporabljen v napravi končne kontrole, je Polytec IVS-400, prikazan na sliki 4.38.
Gre za industrijski senzor, namenjen merjenju vibracij. Laser meri strukturni hrup za-
nesljivo in brezkontaktno, zajeti podatki so zanesljivi rezultati o kvaliteti proizvodnje.
Glavne lastnosti laserja so:
– Enostavna namestitev in enostavno operiranje.
– Brez kontaktno obratovanje, zanesljiv in odporen na obrabo.
– Enostaven za integracijo v procese in sisteme.
– Pokriva frekvenčni razpon do 22 kHz.
– Laser je nizkih moči in varen za človeka.
– Obratovalne temperature od 5 do 40 ◦C.
– Ocena zaščite je IP64.
– Teža laserja je 2,6 kg.
– Robusten in kompakten dizajn.
Neposredna integracija laserja v produkcijski proces zagotavlja kakovostno kontrolo v
54
Izvedba dela
realnem času, kar omogoča samodejne ≫dober/slab≪ odločitve. Laser deluje brez kon-
taktno, brez obrabe in ne potrebuje servo podpore ali zaščite pred hrupom [16].
Slika 4.38: Laserski merilnik vibracij Polytec IVS-400.
4.4.7 Pakiranje
Na delovnem mestu pakiranja s čitalcem črtnih kod najprej odčitamo kodo palete in
nato črtne kode puhal. Pomen odčitavanja črtnih kod bo natančneje razložen v na-
slednjem poglavju. Po zahtevah kupca smo izdelek pakirali v posamične škatle. Za
zaščito puhal med transportom uporabljamo dvokomponentno peno, ki se nabrizga v
vrečke poljubne velikosti. Pena počasi ekspandira in strujuje ter se oblikuje po obliki
izdelka. V manjšo škatlo namestimo vrečko s peno, vanjo položimo puhalo in na vrh
puhala dodamo še eno vrečko s peno. Škatlo zapremo z lepilnim trakom in postavimo v
večjo škatlo. Večja škatla sprejme šest manjših škatel. Večjo škatlo zapremo z lepilnim
trakom, namestimo nalepko z vsebino in postavimo na paleto. Tehnološko serijo 20
izdelkov smo embalirali v štiri škatle.
4.4.8 Izdelava programov za končno kontrolo
Velik nabor izdelkov pomeni veliko razlikovanj med puhali oziroma sesalnimi enotami.
Motorji se razlikujejo glede na konstrukcijo, napajalno napetost, krmilno napetost,
smer delovnega medija in še mnogo drugih lastnosti. Primeri puhal iz različnih družin
so prikazani na sliki 4.39.
Vsa puhala iz serije, kot tudi vzorci, zahtevajo svoj program za končno kontrolo. Izde-
lava programov poteka v štirih korakih.
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Slika 4.39: Predstavniki družin puhal iz redne proizvodnje [6].
Najprej izdelamo profil puhala, ki je shranjen pod unikatno kodo in ID-jem. Pod tem
profilom vnesemo naslove registrov procesorja in podatke, ki se prikažejo operaterju
na delovnem mestu. Ti podatki so potrebni vodniki, ležišče in spletne povezave do
kosovnice, risbe in operacijskega postopka. Tu so shranjeni še vrsta toka (AC ali DC),
napajalna napetost za prvi zagon in nastavljanje, krmilna napetost, višine za postavi-
tev laserja, čas zagona in podatki, potrebni za specifične kode motorjev.
V drugem koraku za vsak profil puhala definiramo parametre. Tu zapišemo tolerančna
območja za električne parametre, vibracije, hitrost, tlak in vrednosti, zapisane na regi-
strih procesorja. Vrednosti, zapisane v tem koraku, so uporabljene tudi za nastavljanje.
Za vsako meritev obstaja možnost izbire različne krmilne napetosti.
V tretjem in četrtem koraku izdelamo postopek za nastavljanje ali prvi zagon in končno
kontrolo. Pri nastavljanju izberemo, kaj želimo nastavljati in glede na kaj bomo ta pa-
rameter nastavili, npr. nastaviti želimo vrtljaje pri točno določeni krmilni napetosti.
Nastavljanje izvajamo na dva različna načina. Pri prvem načinu s hitrim sklepanjem
stika motor zaganjamo skozi delovno območje ter ga nastavimo na krmilno napetost,
pri kateri doseže zahtevano tolerančno območje moči ali toka. Pri drugem načinu pa
motor nastavljamo preko serijske komunikacije in spreminjamo vrednosti, zapisane na
registrih procesorja. Tako lahko motor nastavimo na veliko različnih zahtev kupca,
npr. da se pri določeni krmilni napetosti vrti z zahtevano hitrostjo.
Sledi še izdelava postopka končne kontrole, kjer izberemo izdelana tolerančna območja
iz drugega koraka in vrstni red izvedbe testiranj. Tu lahko tudi določimo, koliko časa
naj se motor vrti, preden naprava izmeri določen parameter. Pogosto je to zelo po-
membno, ker nekatera puhala potrebujejo tudi 10 sekund, da dosežejo polno moč.
56
5 Rezultati
5.1 Zajemanje in ovrednotenje pomembnih para-
metrov montažnega procesa
Na sliki 5.1 je prikazano izdelano in kontrolirano puhalo, pripravljeno za pakiranje.
Izdelan montažni proces omogoča enostavno sestavo puhala. V prihodnosti bodo nove
izvedbe družine 794 enostavne za vpeljavo v serijsko proizvodnjo. Omogočene so do-







Slika 5.1: Sestavljeno puhalo družine 794.
Puhalo po končni kontroli nadaljuje pot na pakiranje. Vsakemu puhalu pred pakira-
njem odčitamo serijsko številko in preverimo izvedbo merjenja električnega preboja,
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trajnega teka in končne kontrole, saj so časi operacij zabeleženi s serijsko številko pu-
hala. Preko spletnega vmesnika lahko iz kateregakoli računalnika preverimo podatke. V
iskalnik odčitamo oz. napišemo črtno kodo, ki je sestavljena iz naloga, serijske številke
in ID izdelka. Vmesnik nam vrne čas in rezultat izdelka za test električne varnosti,
trajnega teka in končne kontrole. Za test končne kontrole lahko pridobimo tudi vre-
dnosti vseh preverjenih parametrov. Če bi puhalo preskočilo določeno operacijo ali ne
bi uspešno prestalo test varnosti ali končne kontrole, bi na koraku pakiranja zasvetil
rdeč semafor, palete pa se ne bi dalo zaključiti, ker zahteva predpisano število izdelkov.
5.2 Potek končne kontrole in rezultati
Na sliki 5.2 je prikazan zaslon iz postopka končne kontrole. Kontrola se je izvajala pri
napajalni napetosti 230 V in 120 V. Prvi stolpec je izmerjena vrednost, drugi in tretji
sta spodnja in zgornja tolerančna meja merjenega parametra. Če puhalo zadovolji vse
zahtevane predpise, naprava zaustavi puhalo, odpre zaščitna vrata in puhalo je pripra-
vljeno na pakiranje.
Vrstni red testov je naslednji:
1. Najprej izvedemo test, pri katerem preverimo, da pri 0 V krmilne napetosti motor
miruje.
2. Merjenje električnih parametrov (zanimata nas samo napetost in moč) pri 1,6 V
krmilne napetosti.
3. Merjenje hitrosti puhala v vrtljajih na minuto pri 1,6 V krmilne napetosti.
4. Merjenje električnih parametrov (zanimata nas samo napetost in moč) pri 5 V
krmilne napetosti.
5. Merjenje hitrosti puhala v vrtljajih na minuto pri 5 V krmilne napetosti.
6. Motor je še vedno v polnem teku od prejšnjega testa in laser izmeri vibracije na
pokrovu turbo kolesa.
7. Ker gre za motor, ki mora delovati na različnih napajalnih napetostih, dodatno
preverimo električne parametre na 120 V napajalne napetosti in 5 V krmilne na-
petosti.
V nadaljevanju bodo prikazane slike rezultatov najpomembnejših parametrov prever-
jenih na končni kontroli za 20 puhal prve tehnološke serije in dvajset puhal druge
tehnološke serije. Za kupca najpomembnejša parametra sta moč in hitrost motorja,
prikazana na slikah 5.3 in 5.4.
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Slika 5.2: Vrstni red testov iz postopka končne kontrole.
Rezultati moči prikazujejo moč vseh puhal iz obeh tehnoloških serij. Za vsako tehno-
loško serijo (v legendi rezultatov označena TS) so prikazane moči puhal pri 1,6 V in
5 V krmilne napetosti. Posebnosti ni, moč je bila ob obeh pogojih pri vseh motorjih
v tolerančnem območju (± 100 W), ki je predpisan za 700 W močan motor. Vidimo,
da je druga tehnološka serija za skoraj 10 % močnejša od prve. Razlog za to so ma-
gneti oz. serija dobavljenih magnetov. Med prvo in drugo tehnološko serijo je minilo
približno pol leta, magneti druge tehnološke serije so bili iz drugačne serije dobavitelja
kot prvi. Drugačna serija se pri lastnostih magneta močno pozna, struktura in mehan-
ske lastnosti niso nikoli enake. Struktura magneta in mehanske lastnosti pa so tesno
povezane z zmožnostjo magneta za namagnetenje. Serija magnetov druge tehnološke
serije je imela boljše strukturne lastnostni, omogočila je boljše namagnetenje in tako
večjo gostoto magnetnega polja. Posledica tega so močnejši in tudi hitrejši motorji, kar
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razberemo iz slike 5.4. Raznolikost dobavljenih magnetov je že dolgotrajen problem v















Zaporedna številka testiranega motorja [/]Moč pri 1,6 V (1. TS)
Moč pri 5 V (1. TS)
Moč pri 1,6 V (2. TS)
Moč pri 5 V (2. TS)




















Zaporedna številka testiranega motorja [/]Hitrost pri 1,6 V (1. TS)
Hitrost pri 5 V (1. TS)
Hitrost pri 1,6 V (2. TS)
Hitrost pri 5 V (2. TS)
Slika 5.4: Preverjanje hitrosti tehnoloških serij na napravi končne kontrole.
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Previsoka raven vibracij ne puhalu pomeni mehansko težavo. Izvor vibracij na motorju
je lahko slabo uravnotežen motor ali poškodovan ležaj. Prvi ukrep pri povišanih vi-
bracijah puhala je ponovno uravnoteženje, ker je popravilo hitro in ne zahteva veliko
demontaže. Če iz turbine odvzamemo že veliko materiala namestimo novo turbino
in ponovno uravnotežimo. Kontrolo ponovimo, in če so vibracije še vedno prisotne,
ponovno izvedemo popravilo in zamenjamo oba ležaja. Na sliki 5.5 vidimo, da je 18.
puhalo prve tehnološke serije imelo izrazito povišane vibracije od ostalih izdelkov. Pu-
























Zaporedna številka testiranega motorja [/]Vibracije (1. TS)
Vibracije (2. TS)
Dovoljena meja





Glavni cilj magistrske naloge je bila tehnološka priprava proizvodnje na novo družino
izdelkov. Ker se podjetje ukvarja s posamično in maloserijsko proizvodnjo, je bilo
potrebno zagotoviti, da vpeljane spremembe ne bodo ovirale proizvodnje obstoječih
izdelkov. Izdelanim puhalom je bilo potrebno pripraviti delovno mesto končne kontrole,
napravo programsko nadgraditi in puhalom kontrolirati pomembnejše karakteristične
parametre.
Po izdelanih in kontroliranih tehnoloških serijah na oblikovanem montažnem procesu
je bilo narejeno naslednje:
1. Oblikovali smo montažni proces in linijo za sestavo rotorja, statorja ter sestavo
novega puhala, ki ga poganja elektronsko komutiran elektromotor. Puhalo je
predstavnik nove družine in je montažno linijo pripravilo na prihodnje izdelke iz
iste družine.
2. Pripravili in prilagodili smo obstoječa delovna mesta za izvedbo montažnega
procesa. Delovna mesta smo prilagodili tako, da smo zagotovili nemoteno izvedbo
operacij na obstoječih izvedbah izdelkov.
3. Izdelali smo operacijske postopke oz. delovna navodila in z njimi opremili računalnike
na delovnih mestih.
4. Določili smo normative, potrebne za planiranje proizvodnje. Normative smo do-
ločili izkustveno in jih med izdelavo tehnoloških serij potrdili. V primeru odsto-
panja pri večjih serijah izdelka bomo normative primerno prilagodili.
5. Izdelali smo program za napravo končne kontrole. Protokol smo zasnovali tako,
da v čim krajšem času zajamemo vse podatke, pomembne za kupca ter tudi za
potrebe razvoja. O najpomembnejših rezultatih smo diskutirali in jih prikazali
v obliki grafov. Smiselno in razumljivo smo prikazali rezultate prve in druge
tehnološke serije ter razlike med njima.




Opravljeno delo predstavlja tehnološko pripravo proizvodnje za novovpeljano družino
puhal. Potreba po uvedbi nove družine se pojavi takrat, ko je zasnovano puhalo izra-
zito drugačno od obstoječih izdelkov. Nova družina 794 se s statorjem, pozicijo krmilne
enote, ohišji in turbinskim delom popolnoma razlikuje od obstoječega stanja ponudbe.
Tehnološka priprava je zajemala prilagoditev velike večine delovnih mest in proizvo-
dnjo pripravila na izdelavo večjih serij, ki jih pričakujemo v bližnji prihodnosti.
Predlogi za nadaljnje delo
Proizvodnja je za novovpeljano družino izdelana in pripravljena, tako da je delo na tem
področju končano. Magistrsko delo lahko služi kot predloga za načrtovanje in izpeljavo
tehnološke priprave proizvodnje za prihodnje družine.
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Fakulteta za strojništvoi, Ljubljana, 2009.
[10] S. Vaidya, P. Ambad, S. Bhosle: Industry 4.0 – A Glimpse. Procedia Manufactu-
ring 20(2018) str. 233–238.
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